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SAŽETAK 
U ovom radu razrađena je tehnologija izrade dijelova transportnog modula koji služi za 
transport proizvoda u prehrambenoj industriji. 
U radu su navedeni uvjeti, propisani od strane Europske grupe higijenskog inženjerstva i 
dizajna, koje dijelovi transportnog modula moraju zadovoljavati kako bi uopće mogli 
obavljati funkciju u prehrambenoj industriji. Dan je kratki opis tehnoloških operacija koje su 
potrebne za izradu dijelova transportnog modula. Nadalje, navedeni su strojevi pomoću kojih 
je moguće izraditi te dijelove, odabrani su suvremeni rezni alati kojima se smanjuje vrijeme 
obrade, a povećava kvaliteta izrade dijelova transportnog modula. Na temelju odabranih 
alatnih strojeva i reznih alata projektiran je tehnološki postupak izrade za okretni usmjerivač 
transportnog modula, sa svim parametrima obrade. Kako je okretni usmjerivač transportnog 
modula u osnovi savijena i zavarena konstrukcija većih dimenzija, na nju se zavaruju i 
montiraju ostali dijelovi čime ona postaje funkcionalna cjelina. Zbog svoje veličine i strogih 
tolerancija javlja se problem kod stezanja okretnog usmjerivača transportnog modula na stol 
stroja. Da bi se zadovoljile stroge tolerancije konačnih dimenzija razrađeni su i prikazani 
načini stezanja pomoću standardnih steznih elemenata , te na mjestima gdje nije moguće 










Ključne riječi: Alatni strojevi, Rezni alati, Parametri obrade, Tehnološki postupak izrade, 
Specijalne stezne naprave 
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SUMMARY 
This paper elaborated the technology of parts of the transport module that is used for 
transportation of products in the food industry. 
 The paper lists the conditions, laid down by the European groups of hygienic engineering and 
design, which parts of the transport module must meet in order to even be able to perform the 
function in the food industry. There is a short description of technological operations that are 
required for parts of the transport module being made. Furthermore, the machinery by which 
it is possible to make these parts are listed, modern cutting tools are selected to reduce 
processing time and increase the quality of production of parts of a transport module. Based 
on selected machines and cutting tools, technological process of making the rotating router of 
transport module is designed, with all processing parameters. As the rotating router of 
transport module is essentially bent and welded construction of larger dimensions, other 
components are welded and assembled on it making it a functional unit. Because of its size 
and strict tolerances, there is a problem when holding the rotating router of transport module 
on the machine table. In order to meet the strict tolerances of the final dimensions, there were 
developed and shown ways of tightening using standard clamping elements, and on places 











Key words: Machine Tools, Cutting tools, Processing parameters, Technological process of 
making, Special clamping device 
 
Martin Sumpor Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1 
1. UVOD 
Transportni modul je dio transportnog sustava za pakiranje proizvoda u prehrambenoj 
industriji. Da bi dio opreme ili stroj uopće mogao raditi i obavljati svoju funkciju u 
proizvodnoj atmosferi prehrambene industrije mora zadovoljavati higijenske uvjete Europske 
grupe higijenskog inženjerstva i dizajna. 
Transportni modul sastoji se od više pokretnih traka koje iz proizvodnog pogona 
transportiraju proizvode u skladište ili otpad ako je proizvod defektan. Okretni usmjerivač 
transportnog modula povezuje te pokretne trake i služi za preusmjeravanje proizvoda na traku 
za skladište ako je proizvod ispravan ili na traku za otpad u slučaju defektnog proizvoda. 
Sastoji se od osnovne savijene zavarene konstrukcije,  osovina oko kojih rotira, nosača letve i 
letve koja se pomoću vijaka pričvršćuje za osnovnu konstrukciju. 
Kako se osovine i nosači letve zavaruju za osnovnu konstrukciju njihova obrada nije moguća 
na konačne dimenzije, nego se obrađuju na približne dimenzije jer uslijed zavarivanja dolazi 
do deformacija i povećanja dimenzija, te je potrebno te pozicije obrađivati na konačne 
dimenzije s čitavom konstrukcijom, jer su konačne dimenzije zadane u strogim dužinskim 
tolerancijama i tolerancijama oblika i položaja. 
 U nastavku rada su navedene tehnologije i strojevi na kojima je moguće izraditi okretni 
usmjerivač transportnog modula. Također su u nastavku navedeni rezni alati, stezne naprave i 
tehnološki postupak izrade dijelova transportnog modula sa parametrima obrade. Kako su 
zahtijevane tolerancije vrlo male u odnosu na dimenzije, prikazani su načini stezanja čitave 
konstrukcije na stol stroja standardnim i specijalnim steznim napravama. 
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1.1. Higijenski uvjeti za dizajn opreme i strojeva  
Oprema i strojevi u prehrambenoj industriji koji su u kontaktu sa, ili koji bi mogli doći u 
kontakt sa prehrambenim proizvodom moraju zadovoljiti posebne uvjete. Također moraju biti 
otporni na koroziju, netoksični, mehanički stabilni, a njihova završna površina ne smije biti 
škodljiva pri predviđenim uvjetima korištenja u proizvodnji, dok površine koje ne dolaze u 
kontakt sa proizvodom moraju biti mehanički stabilne, glatke i lagane za čišćenje. Strojevi i 
oprema namijenjeni za korištenje u prehrambenoj industriji moraju zadovoljiti uvjete 
Direktive o sigurnosti strojeva – MD (898/37/EC i 2006/42/EC). Prema toj direktivi oprema i 
strojevi trebaju biti konstruirati i izrađeni na način da se svi dijelovi i materijali mogu očistiti 
prije svake upotrebe. U slučaju korištenja dijelova od materijala koji se ne mogu očistiti 
potrebno je konstruirati te dijelove kao zamjenjive, pazeći da se dijelovi mogu lako 
zamijeniti. 
Najvažniji cilj takvog načina konstruiranja i izrade je sprečavanje mikrobne kontaminacije 
prehrambenih proizvoda. Kontaminacija može proizaći iz sirovina, ali jednako tako i sam 
proizvod može biti kontaminiran mikroorganizmima tijekom prerade i pakiranja. Ukoliko je 
oprema loše higijenski dizajnirana, biti će ju teško očistiti. Nečistoće se mogu zadržati u 
napuklinama i na nedostupnim mjestima i na taj način omogućiti mikroorganizmima, koji su 
se tamo nakupili, da prežive i razmnože se. Pri samom dizajnu opreme i strojeva treba voditi 
računa o higijenskim uvjetima koji moraju biti ispunjeni. Dugoročna korist ovakvog pristupa 
ne očituje se samo kroz sigurnost i ispravnost hrane, već i kroz moguće produljenje vijeka 
trajanja i korištenja opreme, te smanjivanja troškova održavanja i sukladno tome, reduciranja 
troškova proizvodnje. [1] 
1.2. Materijali za izradu opreme i strojeva 
Materijali koji se koriste za izradu opreme i strojeva za proizvodnju hrane moraju ispunjavati 
navedene higijenske uvjete. Navedene higijenske i konstrukcijske uvijete ispunjavaju između 
ostalih nehrđajući čelici, polimeri i elastomeri kao materijali koji su lako dostupni. Nehrđajući 
čelik kojemu je glavno svojstvo otpornost na koroziju najčešće se primjenjuje u izradi opreme 
i strojeva u prehrambenoj industriji za nosive dijelove, dijelove u pokretu, te dijelove koji su 
izloženi povišenim temperaturama. Kako je okretni usmjerivač transportnog modula dio koji 
rotira, a dijelovi oko kojih rotira naliježu na druge elemente, za njegovu se izradu često koristi 
nehrđajući čelik X5CrNi18-10 ( AISI 304, W. Nr. 1.4301). 
  
Martin Sumpor Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 3 
1.2.1. Karakteristike nehrđajućeg čelika X5CrNi18-10 
Nehrđajući čelik X5CrNi18-10 je austenitni 18/10 Cr-Ni čelik otporan na kiseline, koji je 
zbog niskog postotka ugljika otporan na interkristalnu koroziju nakon zavarivanja kod 
debljine limova do 6mm i bez naknadne toplinske obrade. Primjenjuje se za rad kod povišenih 
temperatura do 300°C. Ima vrlo dobru obradivost poliranjem i dobru sposobnost 
preoblikovanja dubokim vučenjem i valjanjem. Prilikom rezanja X5CrNi18-10, potrebno je 
zbog tendencije ka hladnom učvršćivanju primijeniti oštro brušene alate od brzoreznog čelika 
ili tvrdog metala. Osim relativno dobre otpornosti na koroziju, dobre plastične obradivosti i 
otpornosti na temperaturama i do -200 C, nehrđajući čelik X5CrNi18-10 ima nešto stabilnije 
vrijednosti čvrstoće i tvrdoće uz povećanu istezljivost i malu toplinsku vodljivost. S obzirom 
da se ne može kaliti, ova slabija svojstva nastoje se kompenzirati povećanjem udjela nekih 
legiranih elemenata. 
Nehrđajući čelik X5CrNi18-10 otporan je na vodu, vodenu paru, vlažnost zraka, konzumne 
kiseline kao i na slabe organske i anorganske kiseline. Ima višestrane mogućnosti primjene 
npr. u prehrambenoj industriji, proizvodnji pića, mljekarstvu, pivovarama i podrumarstvu, 
farmaceutskoj i kozmetičkoj industriji, izradi kemijskih aparata, arhitekturi, automobilskoj 
industriji, za kućanske predmete i aparate, sanitarne uređaje te ostale. [2] 
U tablici 1. prikazan je kemijski sastav nehrđajućeg čelika X5CrNi18-10, a u tablici 2. 
mehanička svojstva nehrđajućeg čelika X5CrNi18-10 pri temperaturi 20°C. 
Tablica. 1. Kemijski sastav nehrđajućeg čelika X5CrNi18-10 [2] 
C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] N [%] Ni [%] 
0,07 1,00 2,00 0,045 0,03 17,00-19,50 0,11 8,00-15,00 
 
Tablica. 2. Mehanička svojstva nehrđajućeg čelika X5CrNi18-10 pri temperaturi 20°C [2] 
Vlačna čvrstoća [ N/mm2 ] Rm 500 - 700 
Granica razvlačenja [ N/mm2 ] Rp0,2 ≥ 190 
Tvrdoća [ po Brinellu ] HB ≤ 215 
Istezljivost [ % ] A5 ≥45 
Udarni rad loma [ J ] KU ≥100 
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1.3. Dizajn i izrada opreme i strojeva 
1.3.1. Površine i geometrija 
Kod dizajniranja i izrade opreme i strojeva, površine moraju biti lagane/prilagođene za 
čišćenje i ne smiju predstavljati toksikološku opasnost ispuštanjem svojih komponenata u 
hranu. Površine u kontaktu s proizvodom moraju biti izrađene od neapsorbirajućih materijala i 
moraju zadovoljavati zahtjeve o hrapavosti površina [1]. 
Površine u kontaktu s proizvodom moraju biti bez nepravilnosti, kao što su pukotine. Zato je 
potrebno: 
 izbjegavati direktne spojeve metal na metal osim pri zavarivanju, 
 izbjegavati nepravilno postavljanje opreme i spajanje cijevi, 
 ako se koriste zavari i brtve, oni ne smiju sadržavati pukotine u kojima se mogu 
zadržavati nečistoća i gdje se mogu nakupljati i razmnožavati bakterije, 
 svakako izbjegavati kontakt proizvoda s navojima vijaka, 
 kutovi bi trebali imati radijus jednak ili veći od 6 mm; minimalni radijus iznosi 3 mm 
Ukoliko se koriste kod brtvljenja, kutovi trebaju biti što oštriji da bi tvorili čvrstu brtvu u točci 
najbližoj proizvodu. Sve površine u kontaktu s proizvodom moraju biti lagano dostupne za 
vizualnu provjeru i ručno čišćenje, ili mora biti dokazano kako se rutinskim čišćenjem 
otklanjaju sve nečistoće [1]. 
1.3.2. Hrapavost površina  
Površine u kontaktu s proizvodom moraju imati završni sloj s prihvatljivim Ra vrijednostima 
te biti bez nepravilnosti kao što su utori, pregibi i pukotine (za definiciju Ra pogledati ISO 
4287:1997). Velike površine koje dolaze u kontakt s proizvodom moraju imati srednje 
aritmetičko odstupanje završnog sloja Ra=0,8 μm ili manji. Mogućnost čišćenja strogo ovisi o 
primijenjenoj tehnologiji završne obrade, koja utječe na topografiju površine [1]. 
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2. TEHNOLOŠKE OPERACIJE POTREBNE ZA IZRADU DIJELOVA 
TRANSPORTNOG MODULA 
2.1. Rezanje laserom 
Rezanje laserom spada u nekonvencionalne postupke obrade metala takozvana obrada 
odnošenjem. Kod obrade odnošenjem alat za obradu nije tvrđi od obratka i nema reznog klina, 
nema kontakta i mehaničkih sila između alata i obratka, a mehanička svojstva obratka 
(tvrdoća, čvrstoća, žilavost…) ne utječu na proizvodnost obrade ali fizikalna svojstva da 
(električna vodljivost, toplinska vodljivost). [3] 
Rezanje laserom predstavlja najzastupljeniji tip obrade laserom. Bit procesa rezanja laserom 
je u tome da materijal, uslijed djelovanja laserskog snopa, u što kraćem vremenu ispari uslijed 
djelovanja laserskog snopa i odvede iz zone djelovanja. Laserski snop pada na površinu 
predmeta koji se obrađuje. U prvom trenutku gornji sloj površine ispari, dok je sljedeći sloj 
zagrijan do temperature taljenja. Čim je ispareni materijal napustio zonu djelovanja, laserski 
snop pada na sad već zagrijani sljedeći sloj materijala i izaziva njegovo isparavanje ili 
izgaranje čime nastaje procjep u obratku. Pomicanjem laserskog snopa po određenom pravcu 
ili zadanoj konturi nastaje željeni rez. Da bi se ispareni materijal što prije odveo iz zone 
djelovanja laserskog snopa, za vrijeme rezanja laserom izvodi se puhanje plina kroz sapnicu 
oko laserskog snopa. Puhanjem plina za vrijeme obrade povećava se brzina rezanja i do 40%. 
Kod rezanja laserom najčešće se koriste plinovi kisik iz boce, dušik iz boce i zrak iz 
atmosfere. Iako je zrak najdostupniji i besplatan plin, za njegovo korištenje potreban je sustav 
za pročišćavanje zraka pa se kod manjih kapaciteta koriste kisik i dušik iz boca. 
U odnosu na druge vrste rezanje laserom može se primjenjivati za rezanje svih materijala 
osim visoko reflektirajućih metala (zlato, srebro…) koji zahtijevaju korištenje velikih količina 
energije tijekom postupka rezanja. 
Prednosti rezanja laserom su mala širina reza i visoka kvaliteta obrađene površine koja ne 
zahtijeva naknadnu obradu, te tako skraćuje ukupno vrijeme izrade proizvoda i veći udio 
iskorištenog materijala. [4] 
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Postupak rezanja laserom prikazan je na slici 1. 
 
Slika. 1. Postupak rezanja laserom [5] 
2.2. Piljenje  
Piljenje je postupak obrade odvajanjem čestica (rezanjem) koji se upotrebljava u svrhu 
dijeljenja pripremka (šipke, profili, cijevi) na više komada (izradaka) koji u slijedećoj fazi 
tehnološkog procesa postaju pripremci, za neki drugi postupak obrade. Piljenje se izvodi se na 
alatnim strojevima, pilama, ili rjeđe ručno, pri čemu je glavno (rezno) i posmično gibanje 
pridruženo alatu. Vrsta gibanja određena je vrstom postupka piljenja. 
Alat (pila), ima više reznih oštrica, od kojih je samo nekoliko istovremeno u radu. Rezne 
oštrice se nalaze na zubima koji su smješteni na obodu pile. Rezne oštrice periodično ulaze u 
zahvat s obratkom i izlaze iz njega tako da im je dinamičko opterećenje jedno od osnovnih 
obilježja. Pile se izrađuju od alatnog i brzoreznog čelika, a mogu biti s umetnutim zupcima od 
brzoreznog čelika ili tvrdog metala. [6] 
Postupci strojnog piljenja dijele se na:  
 okvirno piljenje, 
 tračno piljenje i 
 kružno piljenje. 
Navedeni postupci strojnog piljenja prikazani su na slikama u nastavku. 
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Slika 2. prikazuje okvirno piljenje koje se danas gotovo više ne upotrebljava, jer je spor način 
strojnog piljenja zbog praznog povratnog hoda. Proces piljenja odvija se samo u jednom 
(reznom) hodu. 
 
Slika. 2. Okvirno piljenje [6] 
Slika 3. prikazuje tračno piljenje koje je danas najčešći i najrašireniji postupak strojnog 
piljenja, a upotrebljava se za piljenje šipki, profila i cijevi srednjih dimenzija. 
 
Slika. 3. Tračno piljenje [7] 
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Slika 4. prikazuje kružno piljenje koje se upotrebljava za piljenje šipki, profila i cijevi velikih 
dimenzija i masa.  
 
 
Slika. 4. Kružno piljenje [6] 
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2.3. Tokarenje  
Tokarenje je postupak obrade odvajanjem čestica (rezanjem) pretežno rotacijskih (simetričnih 
i nesimetričnih, okruglih i neokruglih) površina. Tokarenje se izvodi se na različitim vrstama 
alatnih strojeva, ali pretežito na tokarilicama. Glavno (rezno) gibanje je kružno kontinuirano 
gibanje i pridruženo je obradku. Posmično gibanje pridruženo je alatu, i u osnovi je 
pravolinijsko kontinuirano, u pravcu paralelnom osi rotacije obradka (os “Z”) ili u pravcu 
okomitom na os rotacije (os “X”). Kada su, u određenom omjeru, uključena posmična gibanja 
u obadvije osi, nastaje posmično gibanje krivuljnog oblika. [8] Alat za tokarenje je tokarski 
nož koji se sastoji od držača koji služi za prihvat reznog alata na alatni stroj i za prijenos sila 
rezanja na nosač alata i reznog dijela koji obavlja proces rezanja i ima jednu reznu oštricu 
definirane geometrije. Danas je uobičajeno da je rezni dio tokarskog noža rezna pločica, koja 
može biti od različitih materijala i mehanički je pričvršćena za držač tokarskog noža. [9] 
Tokarenje se može podijeliti na osnovi više kriterija podjele [8]: 
 Prema proizvedenoj kvaliteti obrađene površine: grubo, završno (čisto) i fino tokarenje, 
 Prema kinematici postupka: uzdužno, poprečno i istovremeno uzdužno i poprečno, 
 Prema položaju obrađene površine: vanjsko i unutarnje, 
 Prema obliku obrađene površine (elementarne površine): okruglo, plansko (poprečno), 
konusno, profilno, oblikovno (kopirno),tokarenje navoja i neokruglo.  
Vrste tokarenje prikazane su na slikama u nastavku. 
Slika 5. prikazuje vanjsko uzdužno tokarenje. 
 
 
Slika. 5. Vanjsko uzdužno tokarenje (lijevo grubo, desno fino) [10] 
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Slika 6. prikazuje unutarnje uzdužno tokarenje. 
 
Slika. 6. Unutarnje uzdužno tokarenje [11] 
 
Slika 7. prikazuje vanjsko poprečno tokarenje. 
 
Slika. 7. Vanjsko poprečno tokarenje [12] 
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Slika 8. prikazuje tokarenje navoja. 
 
Slika. 8. Tokarenje navoja [11] 
Slika 9. prikazuje konusno tokarenje. 
 
Slika. 9. Konusno tokarenje [8] 
Slika 10. prikazuje profilno i neokruglo tokarenje. 
 
Slika. 10. Profilno tokarenje (lijevo) i neokruglo tokarenje (desno) [8] 
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2.4. Glodanje 
Glodanje je postupak obrade odvajanjem čestica (rezanjem) obradnih površina proizvoljnih 
oblika. Glodanje se izvodi se na alatnim strojevima, pretežno na glodalicama i obradnim 
centrima, pri čemu je glavno (rezno) gibanje kružno kontinuirano i pridruženo je alatu. 
Posmično gibanje je kontinuirano, proizvoljnog oblika i smjera i pridruženo je obradku ili 
alatu ili kombinirano obratku i alatu. Os okretanja glavnog gibanja zadržava svoj položaj 
prema alatu bez obzira na smjer brzine posmičnog gibanja  
Alat za glodanje je glodalo definirane geometrije rezanog dijela, s više glavnih reznih oštrica 
koje se nalaze na zubima glodala. Rezne oštrice periodično ulaze u zahvat s obratkom i izlaze 
iz njega tako da im je dinamičko opterećenje jedno od osnovnih obilježja. Istodobno je u 
zahvatu s obratkom samo nekoliko reznih oštrica. Postoji više kriterija podjele glodala, a 
najčešće se dijele po obliku i namjeni: valjkasta, čeona, vretenasta s ravnom ili kuglastom 
čelnom plohom, pločasta s pravokutnim ili profilnim poprečnim presjekom, pilasta glodala, 
odvalna glodala te glodala posebnih oblika.[13] 
Rezni dio glodala izrađuje se od materijala znatno veće tvrdoće od obrađivanog materijala, a 
najčešće se koriste brzorezni čelici, tvrdi metali, cermet, keramika te kubni nitrid bora. I kod 
glodala je njegov rezni dio rezna pločica, koja može biti od navedenih reznih materijala i 
mehanički je pričvršćena za tijelo glodala ali vrlo često se cijelo glodalo (rezni dio i drška) 
izrađuju od navedenih reznih materijala. [9] 
Glodanje se može podijeliti na osnovi više kriterija podjele [13]: 
 
 Prema proizvedenoj kvaliteti obrađene površine: grubo, završno i fino glodanje, 
 Prema kinematici postupka: istosmjerno i protusmjerno, 
 Prema položaju reznih oštrica na glodalu: obodno i čeono, 
 Prema obliku obrađene površine (elementarne površine): ravno (plansko), okretno 
(okruglo i neokruglo),profilno (glodanje utora raznih profila, modulno glodanje), odvalno, 
oblikovno (kopirno ili CNC). 
Vrste glodanja prikazane su na slikama u nastavku.  
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Slika 11. prikazuje obodno ravno glodanje. 
 
Slika. 11. Obodno ravno glodanje (istosmjerno lijevo, protusmjerno desno) [13] 
Slika 12. prikazuje čeono ravno glodanje. 
 
Slika. 12. Čeono ravno glodanje [14] 
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Slika 13. prikazuje glodanje T – utora. 
 
Slika. 13. Glodanje T - utora [15] 
Slika 14. prikazuje profilno glodanje utora.  
 
Slika. 14. Profilno glodanje utora [13] 
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Slika 15. prikazuje urezivanje navoja. 
 
Slika. 15. Urezivanje navoja [16] 
Slika. 16. prikazuje odvalno glodanje zupčanika. 
 
Slika. 16. Odvalno glodanje zupčanika [17] 
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2.5. Bušenje i razvrtavanje 
Bušenje je postupak obrade odvajanjem čestica (rezanjem) koji se upotrebljava  za  bušenje  
provrta manjih promjera ili za proširivanje na provrte većih promjera. Izvodi se na različitim 
vrstama alatnih strojeva, ali pretežno na  bušilicama, pri čemu je glavno gibanje kružno 
kontinuirano, a posmično gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i 
glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na bušilicama sva gibanja izvodi alat.  
Bušenje karakterizira: 
 mala krutost sustava. 
 otežano odvođenje odvojene čestice i dovod SHIP-a, 
 promjenjiva brzina rezanja duž glavne oštrice, 
 promjenjivi kutovi rezanja duž glavne oštrice 
Alat za bušenje je svrdlo, definirane geometrije reznog dijela, s dvije glavne rezne oštrice i 
jednom poprečnom oštricom koja otežava obradu. Svrdla se dijele na: spiralna svrdla, svrdla 
za središnje uvrte te posebna svrdla za duboko bušenje. 
Rezni dio svrdla izrađuje se od materijala znatno veće tvrdoće od obrađivanog materijala, a 
najčešće se koriste brzorezni čelik i tvrdi metal. [18] 
 
Razvrtavanje je postupak obrade odvajanjem čestica (rezanjem) koji se upotrebljava nakon 
bušenja za konačnu, finiju i precizniju obradu već izbušenih provrta, do klase obrade N5.  
Izvodi se na alatnim strojevima, pretežno bušilicama, pri čemu je glavno gibanje kružno 
kontinuirano, a posmično gibanje pravolinijsko kontinuirano i izvodi se istodobno kad i 
glavno gibanje. Ako se obrada izvodi na bušilicama sva gibanja izvodi alat. 
Alat za razvrtavanje je razvrtalo, definirane geometrije reznog dijela, s više od dvije glavne 
rezne oštrice. [18] 
Postupci obrade provrta bušenje i razvrtavanje prikazani su na slikama u nastavku. 
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Slika 17. prikazuje operaciju bušenja. 
 
Slika. 17. Bušenje [19] 
Slika 18. prikazuje razvrtavanje provrta. 
 
Slika. 18. Razvrtavanje [20] 
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3. STROJEVI ZA IZRADU DIJELOVA TRANSPORTNOG MODULA 
3.1. Laser za rezanje limova 
Za rezanje limova koji se koriste u izradi dijelova transportnog modula koristi se laser 
proizvođača Trumph instalirane snage 3,2 kW. Laser za rezanje prikazan je na slici 19., a 
njegove karakteristike dane su u tablici 3. 
 
Slika. 19. Laser za rezanje limova TrumphTrumatic L3020 [21] 
 
Tablica. 3. Tehničke karakteristike lasera TrumphTrumatic L3020 
 
TRUMPH TRUMATIC L3020 
Radno područje 
x-os mm 3000 
y-os mm 1500 
z-oa mm 115 
Maksimalna debljina rezanja materijala 
Čelik mm 20 
Nehrđajući čelik mm 12 
Aluminij mm 8 
Snaga kW 3.2 
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3.2. CNC tračna pila 
Za piljenje pripremaka (profila) koji se koriste u izradi dijelova transportnog modula koristi se 
CNC tračna pila proizvođača Meba. Tračna pila prikazana je na slici 20., a njezine tehničke 
karakteristike dane su u tablici 4.  
 
Slika. 20. CNC tračna pila Meba 335 DGA 1000 [21] 
 











MEBA 335 DGA 1000 
Težina kg 2220 
Radna visina mm 750 
Dimenzija (L x V x Š) mm 2880x2300x1900 
Maksimalna dimenzije rezanja mm Ø320/320x320 
Min. dimenzije rezanja mm Ø5 
Brzina rezanja pile m/min 15-150 
Dimenzije lista pile mm 4400x34x1.1 
Snaga motora KW 30 AC 
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3.3. Univerzalna tokarilica  
Za tokarenje osovina oko kojih rotira okretni usmjerivač transportnog modula koristi se 
univerzalna tokarilica D480 proizvođača Prvomajska. Univerzalna tokarilica prikazana je na 
slici 21., a njezine tehničke karakteristike dane su u tablici 5.  
 
Slika. 21. Univerzalna tokarilica D480 [22] 
 
Tablica. 5. Tehničke karakteristike univerzalne tokarilice D480 
 
UNIVERZALNA TOKARILICA D480 
Težina kg 2870 
Snaga motora kW 11 
Učestalost vrtnje vretena 1/min 25-2800 
Promjer tokarenja nad posteljom mm 485 
Promjer tokarenja nad suportom mm 270 
Izdanak glavnog vretena DIN 55027  A6 
Povrat glavnog vretena mm 62 
Dužina tokarenja mm 1500 
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3.4. CNC troosna glodalica 
Za obradu nosača letve i same letve koristi se troosna CNC glodalica Hartford PRO 1000 
proizvođača Hartford. Troosna CNC glodalica prikazana je na slici 22., a njezine tehničke 
karakteristike dane su u tablici 6. 
 
Slika. 22. Troosna CNC glodalica Hartford PRO 1000 [21] 
 
Tablica. 6. Karakteristike troosne CNC glodalice Hartford PRO 1000 
 
HARTFORD PRO 1000 
Radni prostor mm 1150-600 
Maksimalna nosivost stola kg 700 
X-os mm 1000 
Y-os mm 600 
Z-os mm 630 
Snaga na vretenu kW 11 
Učestalost vrtnje vretena 1/min 6000-12000 
Spremište alata kom. 24 
Konusni prihvat alata BT40 
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3.5. Horizontalna glodalica bušilica  
Za obradu okretnog usmjerivača transportnog modula na konačne dimenzije koristi se 
horizontalna glodalica bušilica B130S ILR. Horizontalna glodalica bušilica B130S ILR 
prikazana je na slici 23., a njezine tehničke karakteristike dane su u tablici 7.  
 
Slika. 23. Horizontalna glodalica bušilica B130S ILR [21] 
Tablica. 7. Tehničke karakteristike horizontalne glodalice bušilice B130S ILR 
 
HORIZONTALNA GLODALICA BUŠILICA B130S ILR 
Maksimalna nosivost stola kg 8000 
Veličina radnog stola mm 1500x1700 
HOD STROJA 
Poprečno pomicanje radnog stola mm X=2200 
Vertikalno pomicanje vretena mm Y=1600 
Izvlačenje radnog vretena mm Z=900 
Uzdužno pomicanje radnog stola mm W=1600 
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4. ODABIR REZNIH ALATA I TEHNOLOŠKI POSTUPAK IZRADE 
DIJELOVA TRANSPORTNOG MODULA 
Okretni usmjerivač transportnog modula, prikazan na slici 24., sastoji se od osnovne savijene 
i zavarene konstrukcije (pozicija 1), letve (pozicija 2), dva ravna nosača letve u sredini 
(pozicija 3), dva skošena nosača letve na krajevima (pozicija 4), četiri osovine (pozicija 5) i 
osam vijaka pomoću kojih se letva pričvršćuje za nosače (pozicija 6).  
 
 
Slika. 24. Okretni usmjerivač transportnog modula 
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4.1. Odabir reznih alata 
Rezni alati koji su izabrani u nastavku za obradu dijelova transportnog modula izabrani su iz 
kataloga proizvođača reznih alata Iscar, osim specijalnog alata za rastokarivanje proizvođača 
D`Andrea i ureznog svrdla proizvođača Walter Titex. Kako se pojedini dijelovi transportnog 
modula obrađuju na univerzalnim strojevima koji nemaju kontinuirani promjenu učestalosti 
vrtnje, rezni alati za te obrade odabrani su po kriteriju da se postigne što bolja brzina rezanja 
tijekom obrade. Dijelovi transportnog modula su od nehrđajućeg čelika pa odabiremo rezne 
alate koji mogu obrađivati skupinu materijala M (žuta skupina, broj 14) prikazano na slici 25. 
 
Slika. 25. Skupine materijala za obradu [20] 
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4.1.1. Alat za tokarenje 
Na slici 26. prikazan je tokarski nož za vanjsko uzdužno i poprečno tokarenje, na slici 27. je 
prikazana rezna pločica i preporučeni parametri obrade prikazani su na slici 28. 
 
Slika. 26. Tokarski nož za vanjsko uzdužno i poprečno tokarenje [20] 
 
 
Slika. 27. Rezna pločica za tokarenje [20] 
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Slika. 28. Preporučeni parametri obrade za tokarenje [20] 
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4.1.2. Alati za obradu provrta  
Na slici 29. prikazana su svrdla potrebna za izradu provrta na pozicijama transportnog modula 
, a na slici 30.su prema literaturi [20] prikazani preporučeni parametri obrade za bušenje. 
 
Slika. 29. Svrdla za obradu provtra [20] 
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Slika. 30. Preporučeni parametri obrade za bušenje [20] 
 
Na slici 31. prikazano je razvrtalo za obradu provta na dimenziju  tolerancijskog polja Ø8H7, 
a rezna pločica i preporučeni parametri obrade prikazani su  na slici 32. 
 
Slika. 31. Razvrtalo za obradu provrta [20] 
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Slika. 32. Rezna pločica i preporučeni parametri obrade za razvrtavanje [20] 
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Na slici 33. prikazano je strojno urezno svrdlo za urezivanje navoja M6x1, a preporučeni 
parametri obrade prikazani su na slici 34. 
 
Slika. 33. Strojno urezno svrdlo za navoj M6x1 [23] 
 
 
Slika. 34. Preporučeni parametri za obradu urezivanja navoja M6x1 [23] 
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4.1.3. Alati za glodanje 
Na slici 35. prikazana su prstasta glodala za čeonu ravnu i obodnu obradu boka, a preporučeni 
parametri obrade prikazani su na slici 36.  
 
 
Slika. 35. Prstasto glodalo za čeonu ravnu i obradu boka [20] 
 
Slika. 36. Preporučeni parametri obrade za prstasta glodala [20] 
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Na slici 37. prikazana je glodača glava za čeonu ravnu obradu, a rezne pločice i preporučeni 
parametri obrade prikazani su na slici 38.  
 
Slika. 37. Glodača glava za čeonu ravnu obradu [20] 
 
Slika. 38. Rezne pločice za glodaču glavu i preporučeni parametri obrade [20] 
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4.1.4. Alat za vanjsko razvrtavanje  
Na slici 39. prikazan je alat za vanjsko razvrtavanje - rastokarivanje osovina koji se sastoji od 
držača alata, preciznog mehanizma za namještanje promjera na koji obrađujemo sa točnošću 
namještanja 2 μm i tokarskog noža sa reznom pločicom, odgovarajuća rezna pločica 
prikazana je na slici 40. i preporučeni parametri obrade prikazani su na slici 41. 
 
Slika. 39. Alat za vanjsko razvrtavanje [24] 
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Slika. 40. Rezna pločica za vanjsko razvrtavanje [24] 
 
Slika. 41. Preporučeni parametri obrade za vanjsko razvrtavanje [24] 
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4.2. Tehnološki postupak izrade dijelova transportnog modula 
U tehnološkom postupku izrade navedeni su parametri obrade i opis za svaku operaciju koja 
se izvodi na nekom od strojeva koji su navedeni ranije. Kako na tokarilici glavno gibanje 
izvodi obradak, a na CNC i horizontalnoj glodalici alat tako se i postupak proračunavanja 
parametara razlikuje. 
 
Parametri obrade kod tokarenja 
 
 učestalost vrtnje glavnog vretena 
𝑛 =
1000 ∗ 𝑣𝑐
𝐷𝑠𝑟 ∗  𝜋
 , 𝑚𝑖𝑛−1                                                                                                                         (1) 
 




 , 𝑚𝑚                                                                                                                              (2) 
 
 posmična brzina 
 
𝑣𝑓 = 𝑓 ∗ 𝑛 ,
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                                      (3) 
 
 
Parametri obrade kod glodanja i obrade provrta 
 
 učestalost vrtnje alata 
𝑛 =
1000 ∗ 𝑣𝑐
𝐷 ∗  𝜋
 , 𝑚𝑖𝑛−1                                                                                                                         (4) 
 
 posmak po okretaju 
f = 𝑓𝑧 ∗ 𝑧 , 𝑚𝑚                                                                                                                                         (5) 
 
 posmična brzina 
𝑣𝑓 = 𝑓𝑧 ∗ 𝑧 ∗ 𝑛 ,
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
                                                                                                                              (6) 
 
Za svaku poziciju dijela transportnog modula tehnološki postupak izrade sa navedenim 
reznim alatima i njihovim parametrima obrade, steznim napravama i strojevima za obradu bit i 
će prikazani tablicama u nastavku. 
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Tablica. 8. Tehnološki postupak izrade osovine Ø28x31 
TEHNOLOŠKI POSTUPAK IZRADE 
Naziv pozicije: Osovina Ø28x31 
Materijal: X5CrNi18-10 okrugli 
vučeni Ø28 
Dimenzije: Ø28x33 
OPERACIJA ALATNI STROJ 
FAZA I ZAHVAT 
OPERACIJE 





Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka ap 

















     
20 Rezati na 33 mm  28 18 38  












1 960 105 2400 
30 
Uzdužno tokariti 
na Ø17 x11 mm  
QNMG 090408-GN 
IC 3028 5,5 600 105 1500 
40 Oboriti brid 2/45⁰ 
QNMG 090408-GN 
IC 3028 2 480 100 1200 
50 Oboriti brid 1/45⁰ 
QNMG 090408-GN 




     
70 
Stegnuti obradak 
sa druge strane 





IC 3028 1 960 105 2400 
90 
Uzdužno tokariti 
na Ø20x5 mm 
QNMG 090408-GN 
IC 3028 4 560 105 1400 
100 Oboriti brid 1/45⁰ 
QNMG 090408-GN 
IC 3028 1 720 110 1800 
110 Skinuti izradak      
Skica za obradu, propisi, upute i napomene: 
Napomena: Operaciju 20-30 Uzdužno tokariti Ø17x11 mm u dva prolaza (i=2) sa dubinom 
rezanja ap=2,75 mm po prolazu. 
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Tablica. 9. Tehnološki postupak izrade ravnog nosača letve 
TEHNOLOŠKI POSTUPAK IZRADE 
Naziv pozicije: Ravni nosač letve 
Materijal: X5CrNi18-10  
plosnati vučeni 25x12 
Dimenzije: 25x12x102 
OPERACIJA ALATNI STROJ 
FAZA I ZAHVAT 
OPERACIJE 





Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka ap 

















     
20 Rezati na 102 mm  12 18 38  






















2 428 120 1528 
40 Skinuti izradak      
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Tablica. 10. Tehnološki postupak izrade kosog nosača letve 
TEHNOLOŠKI POSTUPAK IZRADE 
Naziv pozicije: Kosi nosač letve 
Materijal: X5CrNi18-10  
plosnati vučeni 25x12 
Dimenzije: 25x12x102 
OPERACIJA ALATNI STROJ 
FAZA I ZAHVAT 
OPERACIJE 





Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka ap 

















     
20 Rezati na 102 mm  12 18 38  






















2 428 120 1528 
40 
Glodati kosinu 
30⁰ prema skici 
EFS-B44 25-52W25-121 
IC 900  428 120 1528 
50 Skinuti izradak      
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Tablica. 11. Tehnološki postupak izrade letve 
TEHNOLOŠKI POSTUPAK IZRADE 
Naziv pozicije: Letva  Materijal: X5CrNi18-10+1D t=12 mm Dimenzije: 12x61,5x1337 
OPERACIJA ALATNI STROJ 






R.br. i  
Naziv 
Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka ap 


















     
20 Rezanje laserom  12 258   











Stege(DIN 6315) i T-
vijci 







1 428 120 1528 
30 
Glodati 














































AG5 10 241 50 2410 
120 Skinuti izradak      
Skica za obradu, propisi, upute i napomene: 
Napomena: Za izradu letve koristiti crtež broj 100-102-16. 
U operacijama  20-50 i 20-100 za stezanje obratka koristiti dva strojna škripca paralelno 
razmaknuta za 500 mm između steznih čeljusti škripaca.  
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Tablica. 12. Tehnološki postupak izrade nosača letve na konačne dimenzije 
TEHNOLOŠKI POSTUPAK IZRADE 
Naziv pozicije: Dio transportnog modula Materijal: X5CrNi18-10  Dimenzije: 635x1320 
OPERACIJA ALATNI STROJ 
FAZA I ZAHVAT 
OPERACIJE 
REZNI, MJERNI ALAT 
STEZNA NAPRAVA 
PARAMETRI OBRADE 
R.br. i  
Naziv 
Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka ap 

















10 Stegnuti obradak Stege(DIN 6315) i T-vijci     
20 
Glodati nosače 
letve na ukupnu 
dimenziju 635 
mm 
T290 FLN D32-05-16-10 
T290 LNMT 100405TR 
IC 330 








Urezno svrdlo M6x1 
6GX  DIN371 
11 400 8 400 
50 Otpustiti obradak      
Skica za obradu, propisi, upute i napomene: 
Napomena: U operaciji 10-10 stegnuti dio transportnog modula stegnuti sa stegama(DIN 
6315) i pripadajućim vijcima na ravnim površinama, a kose površine stegnuti specijalnim 
steznim napravama(crtež broj 200-000-16) i pripadajućim vijcima. 
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Tablica. 13. Tehnološki postupak izrade osovina na konačne dimenzije 
TEHNOLOŠKI POSTUPAK IZRADE 
Naziv pozicije: Dio transportnog modula Materijal: X5CrNi18-10  Dimenzije: 635x1320 
OPERACIJA ALATNI STROJ 
FAZA I ZAHVAT 
OPERACIJE 
REZNI, MJERNI ALAT 
STEZNA NAPRAVA 
PARAMETRI OBRADE 
R.br. i  
Naziv 
Oznaka tipa R.br. Mjera i tolerancije Naziv ili oznaka ap 
















10 Stegnuti obradak Stege(DIN 6315) i T-vijci     
20 
Rastokariti 












T290 FLN D32-05-16-10 
T290 LNMT 100405TR 
IC 330 
 600 100 1000 
40 Otpustiti obradak      
50 Stegnuti obradak Stege(DIN 6315) i T-vijci     
60 
Rastokariti 












T290 FLN D32-05-16-10 
T290 LNMT 100405TR 
IC 330 
 600 100 1000 
80 Otpustiti obradak      
Skica za obradu, propisi, upute i napomene: 
Napomena: U operacijama 10-10 i 10-40 stegnuti dio transportnog modula stegnuti sa 
stegama(DIN 6315) i pripadajućim vijcima na ravnim površinama, a kose površine stegnuti 
specijalnim steznim napravama(crtež broj 200-000-16) i pripadajućim vijcima. 
U operacijama 10-20 i 10-50 centrirati alat da se postigne tolerancija položaja, te operacije 
izvesti u dva prolaza (i=2) sa dubinom rezanja ap=0,25 mm po prolazu. 
Kod izrade koristiti crtež broj 100-101-16. 
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4.3. Stezanje okretnog usmjerivača transportnog modula na stroj 
Da bi se obradom postigle zahtijevane tolerancije konačnih dimenzija vrlo je važno da 
obradak bude dobro stegnut, kako bi se tijekom obrade izbjegle vibracije i pomaci obratka 
koji obrađujemo. Budući da je osnovna konstrukcija okretnog usmjerivača transportnog 
modula tj. njezini izdanci kosi, a na njima su zavareni nosači letve koje je potrebno obraditi 
na konačne dimenzije, nije moguće stegnuti čitavu konstrukciju standardnim steznim 
napravama nego su potrebne specijalne stezne naprave. 
Za stezanje kosih izdanaka okretnog usmjerivača transportnog modula moguće je koristiti 
razne specijalne naprave koje se izrađuju prema zahtjevima i obliku obratka. Jedno od 
rješenja je i specijalna stezna naprava prikazana na slici 42. Ta je specijalna stezna naprava 
konstruirana tako da stezna površina stezne naprave ima isti kut kao i izdanak na okretnom 
usmjerivaču transportnog modula u odnosu na stol stroja. 
 
 
Slika. 42. Specijalna stezna naprava 
Dimenzije i geometrija specijalne stezne naprave navedena je u nastavku kao prilog crtež broj 
200-000-16. 
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Okretni usmjerivač  transportnog modula kod obrade nosača letve na konačne dimenzije 
stgnut je sa četiri specijalne stezne naprave i pripadajućim vijcima, te sa tri standardne U 
stezne poluge (DIN 6315) i pripadajućim vijcima. Način stezanja okretnog usmjerivača 
transportnog modula na stol stroja horizontalne glodalice bušilice prikazan je na slici 43. 
 
Slika. 43. Stezanje okretnog usmjerivača transportnog modula na stol stroja kod obrade nosača 
letve 
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Kod obrade osovina na konačne dimenzije okretni usmjerivač  transportnog modula treba biti 
dobro stegnut za stol stroja, jer se obrada vrši pomoću motke za rastokarivanje koja ima 
prihvat oštrice na kraju poluge te se tako svaki i najmanji pomak ili vibracija obratka dovodi 
do greške u izradi. Za obradu osovina na konačne dimenzije okretni usmjerivač  transportnog 
modula je stegnut sa pet standardnih U steznih poluga (DIN 6315) i pripadajućim vijcima,te 
tri specijalne stezne naprave i pripadajućim vijcima. Način stezanja okretnog usmjerivača 
transportnog modula na stol stroja horizontalne glodalice bušilice prikazan je na slici 44. 
 
Slika. 44. Stezanje okretnog usmjerivača transportnog modula na stol stroja kod obrade osovina 
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5. ZAKLJUČAK 
Kao što je vidljivo iz prethodnih poglavlja zadatak ovog rada bio je razraditi tehnologiju 
izrade dijelova transportnog modula, što podrazumijeva tehnološki postupak izrade sa 
izborom svih reznih alata i njihovim parametrima obrade, steznim napravama i strojevima na 
kojima se ti dijelovi obrađuju. 
Kako su dijelovi transportnog modula namijenjeni za upotrebu u prehrambenoj industriji, 
moraju biti izrađeni od nehrđajućeg čelika koji je sam po sebi zahtjevniji za obradu i ima 
dosta uzak interval parametara obrade u odnosu na druge materijale. Iako pozicije nisu 
prezahtjevne za izradu, ipak postoji problem kod obrade nekih pozicija koje se obrađuju na 
univerzalnim strojevima koji nemaju kontinuiranu promjenu učestalosti vrtnje, nego su iznosi 
učestalosti vrtnje definirani prijenosom sa izvora snage na glavno vreteno stroja, te nije 
moguće uvijek postići najbolje parametre obrade reznim alatom. Zato su suvremeniji strojevi 
sa kontinuiranom promjenom učestalosti vrtnje, dakako puno bolji i logičniji izbor za obradu 
takvih pozicija, jer se njima mogu postići optimalni parametri obrade, a samim time i bolja 
kvaliteta konačnog proizvoda, te se smanjiti vrijeme izrade. 
Osim problema kod određivanja parametara obrade na univerzalnim strojevima, postoji 
problem stezanja čitave konstrukcije nakon zavarivanja nosača letve i osovina kako bi se 
čitava konstrukcija tj. okretni usmjerivač transportnog modula obradio na konačne dimenzije i 
zadane tolerancije. Da bi se čitava konstrukcija što bolje stegnula na stol stroja, te tako 
smanjile vibracije i pomaci dijela koji se obrađuje za kose površine izrađena je specijalna 
stezna naprava koja svojom geometrijom prati geometriju obratka i osigurava potrebnu 
krutost tijekom obrade. Na mjestima gdje obradak ima ravne površine za dodatno 
osiguravanje i stezanje koriste se standardne stezne naprave i poluge. Izrada specijalnih 
steznih naprava nije uvijek nužna, nego najčešće ovisi o količini serije za koji se izrađuje, ali 
je isto tako kod izrade nekih pozicija neophodna zbog zahtjeva i geometrije pozicije, drugim 
riječima nije moguće izraditi poziciju bez specijalne stezne naprave. 
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